位相検波器を用いた誘電率測定装置 by 小松,八郎
0・53位相検波器を用いた誘電率測定装置
小 松 八 郎
Apparatus　for　I）ielectric　Constant　and　Loss　Factor
　　　　　　　　with　Phase　Sensitive　I）etector
Hachiro　KoMATsu
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　SYNOPSIS
　　In　order　to　balance　two　variable　elements　of　the　modi丘ed　Wien　bridge　independently
from　each　other，　the　detector　of　the　bridge　including　two　phase　sensltive　detectors　with
reference　voltages　differing　90°in　phase　from　each　other　is　designed．
　　The　condition　of　separate　balance　and　the　source　Qf　errors　of　measurement　are　described．
It　might　be　considered　that　the　errors　are　main［y　caused　by　temperature　variation　of　bridge
elements　and　that　especially　the　error　of　loss　factor　is　due　to　change　of　loss　factor　of　insula－
tors　used　in　the　standard　variable　condenser，
§1．序　　　論
　誘電率，誘電損失の精度高く信頼のおける値を求め
るためには，使用するコソデソサーのセル定数をきめ
るための標準試料の調整等の困難な問題があるけれど
も，この場合にも，コソデソサーの容量，損失を精度
よく測り得る事が前提条件となる。それ等の真の値を
実測から求めるためには，ブリツヂの各要素に含まれ
るインダクタソス1），Wagner接地回路では補償出来
ない浮遊容量に対する補正等を要するが，ここではそ
れ等の点にはふれないで，ブリツヂの平衡を正しく，
容易にとつて，二つの可変要素C，　Rの平衡の測定可
能の最小変化量を出来るだけ少くするための問題点に
重点をおいて考察する。
　ブリツヂの平衡をとるのには，通常，不平衡電圧を
増巾して，その出力をオッシロスコープ又は検波器で
観測して振巾が最小になるようにする。この方法では
平衡点の決定に次のような困難がある。（1）一つの検出
器でブリツヂの二つの可変要素を同時に変化させて平
衡をとるには熟練を要する。（2）又発振器の出力が完全
な正弦波でないと，基本波について平衡がとられた時，
高調波が残り上記の方法では平衡点の決定に不確定さ
が残ることが多い。これをさけるために，使用周波数
に同調した狭帯域増巾器を用いて高調波を少くするよ
うにする方法があるが低周波では通常影響の大ぎい第
こ高調波を目的に適う程充分に減衰させることは困難
である。これらの難点をとり除いて正しく容易に平衡
をとるようにす6ために，検出器に互に90。位相の違
つた二つの同期検波器を用いる方法がBaker2）により
採用された。我々もこの方法によりWien型のブリツ
ヂの二つの可変要素即ち抵抗（R）及びコンデソサー（C）
の平衡を夫々のメーターで別々に測ることの出来る装
置を試作した。しかしこの分離はブリッヂの構成要素
の組合わせの如何によつては必ずしも充分ではなく，
C又はRを変化させた時，二つの検出器のメーター
が同程度に動き，かえつて平衡をとることが不便であ
ることがある。この理由について検討し，1200cpsの
固定周波数で分離の様子を調べた。特にここでは，こ
の検出装置を用いた場合測定し得る測定精度並びに問
題点を明らかにすることを目的とする。
§2．検出装置
　ブリッヂ測定装置の系統図を第1図に示す。位相検
波器Aのサツプレッサーグリッドにはブリッヂ入力と
同相の電圧がかかり，Bにはgoe移相器を通つてブリ
ッヂ入力と90°位相のずれたものがかかり発振周波数
1200cpsで検出器の開閉が行われ，夫々と同相の不平
衡電圧の成分に比例したふれをメーターMA，　MBに生
ずる。即ちMAのふれはブリッヂ入力と同相成分を，
MBはプリツヂ入力と90°位相のずれた成分を示す。
　位相検波器は基準周波数の偶数次の高調波によつて
は影響を受けないが，第三高調波以上の奇数次の高調
波の影響はうけることが理論的に予想されるので，
不平衡電圧に含まれる奇数次の高調波を除くために
Twin－Tフィルターを用いた中心周波雑1200　cpsの狭
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帯域増巾器を使つてある。この増巾器の基本波に対す
る減衰度は第二高調波で一32db，第三高調波で，
－36dbである。位相検波器を使えば偶数次の高調
波が存在してもブリッヂの平衡点は，基本波のみの
場合と同じであることを実験的にたしかめるために，
発振器の出力に並列に，クリスタルダイオードを入れ
て，正弦波の半分をきり高調波を多くしたもので，
100pF程度のコソデンサーの容量をSubstitution
methodで測定した所，誤差の範囲内で正弦波の場合
と一致した値が得られた。奇数次の影響については実
験的には確められなかつたが，平衡のとれた状態での
ブリツヂの出力のオッシロスコープの観察では，第三
高調波の殆ど認められないことから，発振器出力に含
まれる第三高調波は一49db＊以下と推定される。許
容される第三高調波の量は検出器の感度，周波数特性
によつて勿論異なるが，ブリッヂの平衡約一130db
を検出出来る場合には第三高調波は，－40db程度ま
で許せるであろう。これ以上の平衡の検出可能の場合
には発振出力の第三高調波は更に少ない事が要求され
るが，それが実現出来ぬ時には，狭帯域増巾器の段数
を増して，第三高調波の減衰度を増加させる必要があ
る。
ブリツヂの検出器として必要な条件は感度が高く，検
出器の零点が測定時間中長時間にわたり漂動のないこ
とである。試作した検出器の感度は，出力計（±50μA）
を1μAふらすのに必要な入力電圧は約3μVであつ
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た。位相検波器用としては，同じ日に同じ工場で製作
された通信用の6SJ　7　GT二本一組を使用すること
により，零点の漂動は数時間にわたり1μA以下で雑
音によるメーターの振れも1μA以下であり，入力約
5μV（ブリツヂ入力16Vに対しては～－130　dbの減
衰）の検出が確実に出来る。この場合A電源の特別な
安定装置はつけていないので，数％の変動があるが，
B電源は電子管式の安定電源を使用した。
§3．ブリツヂ
　a）ブリツヂの構成
　tanδが0．1～10『4程度の測定をするためにWienブ
リツヂを修正したもの3）を使用した。その回路構成は
第2図に示す。試料コンデソサーとブリッヂとは二本
の同軸ケープルで接続し，スイツチS2の切りかえで，
Substitution　Methodにより試料の容量並びにtanδを
測定する。その時，リードの対地容量がブリッヂのバ
ラソス条件に著しく影響を及ぼすので，Wagner回路
を用いることにより，これを除き，試料の容量を正し
く測定することが出来る。ケーブルの約長さ1mつつ
を用い，この影響のないことを確めるために，試料コ
ソデンサーをつけないで（C．＝O）S2をきりかえて行
つた実測の結果は，C4＝753．68pF　Cx＝C，－C／4＝0．00
pFで誤差内でケーブルの影響はとりのぞかれている。
　b）C．Rが別々にメーターでバランスがとれるため
の条件
　前節にのべた検出器により，ブリツヂの不平衡電圧
を入力電圧と同相な成分と，90°位相の違つた成分と
に分けて，別々にメーターで検出するようにした場合，
一般には二つの可変要素のうちの一つを動かすと二つ
のメーターが同時に動く。しかしこれでは平衡をとる
ことは困難で，例えばCを動かせば，ほとんどAの
メーターだけがふれ，　Rを動かせば，ほとんどBの
メーターだけがふれるようになつている事が望まし
い。実用的には他のメーターのふれが1／10以下であ
れば，バラソスをとるのは困難ではない。
　簡単な，ブリッヂ回路についての考察からブリツヂ
の可変部アームのイソピーダソスがCapacitiveに近け
れば，Cの変化に対しては同相成分が大きく変り，Cを
変化させた時のメーターAのふれに対しメーターBの
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’ふれはアームのtanδ倍の程度である事が予想される。
＊§3で述べるブリッヂの第二，第三高調波に対する
　減衰度は夫々－62db，－59　dbで狭帯域増巾器を
　含めた減衰度は，共に約一90dbとなる。基本波に
　対する検出可能の平衡度は5μV／入6V～－130　dbで
　あるので第三高調波は，－40dbと推定される。
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　この事を実験的に確めるために第3図の回路でC4
に並列に抵抗を入れて・可変アームの位相角を変えた
時の分離の様子を調べた結果を第1表に示す・表には・
R，を変えた時の3，4のアームのtaaδに相当する値
と，夫々に対するR・，C4の平衡点からの同じ割合の
ずれに対するメーターのふれの相対的な概略値をあげ
てある。数量的には簡単な場合の予想とは必ずしも一
致していないが，傾向は予想の線にそっていて，アー
ムのtanδが1に近づいた最下欄のケースではRの変
化に対して二つのメーターは同程度にふれる。この場
合MAのふれ（同相成分）には，　R，　Cの変化による
分が略同程度に入っているが，MBのふれ（90°成分）
にはRの変化分による影響の方がCより大きいので，
先づMBを零にするようにRを変え，次にMAを零
にするようにCを変えれば，他の場合に比べ収検は良
くないが，数回のくり返しで平衡をとることが出来
る。
　ここに用いたブリッヂはWien型のものでR，，　C4
を可変にしているので，アーム4のtanδに相当する
値が1に近づき，それ以上になるとブリッヂの平衡は
とれなくなる。
第　3図
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第1表；R．C．の平衡点からの同じ割合のずれに対する検出器のふれ
R4
｝
：1／ωR4C4
? ?
2MΩ
SOO　kΩ
0．009
0，1
0．5
1／ωR3C3
　　　　i
　　　　d1／ωR・C・「
　　　　1
R・のずれに対する
　　　　　　1同相成分（MA）90°成分（MB）
　　　　　　1
0．012
0．09
0．13
33
33
33
1
7
18
4
40
23
C，のずれに対する
同相成分（MA）
60
75
46
90°成分（MB）
5
2
2
§3・測定精度の実験結果とその検討
　§2で述べた検出装置を用いた時，ブリッヂの可変要
素C4，　R3の微少変化の検出し得る限度を調べるため
に，入力16Vについて，第4図に示した回路で平衡
点を測定した結果を第2表Aに，これに使用した要素
の特性を第2表Bに示す。
第2表A；ブリッヂの平衡点の測定例
Case　I　C3＝1000pF
Room
Temp，
17．5°C
15．6°C
微調整用小バリコン
のダイヤルの読み
C4p（1．00～O．082　pF）
44．95
44．95
45．05
44．95
44．92
44．90
44．87
44．80
44．80
44．　80
R，（Ω）
1，341．9
1β41．8
1，341．7
1，341．7
1，341．6
1，341，7
1，341．7
1，341．5
1，341．6
1，341．5
Case　II　Ca　＝500pF
　δ　Cmax＝　O．012pf
δCm・。／C＝1．2　x　lo－5
CgP
48．30
48．20
48．20
48．10
48．10
48．10
48．10
48．00
48．00
48．00
δR。。x－O．3Ω　…1δC。ex－0．024pf
δR・・x／R＝3x］o一_δC…／C－4．8￥10　5
R，（Ω）
2，819．1
2，819．2
2，820．4
2，820．8
2，822．0
2，821．3
2，821．1
2，820．4
2，820．2
2，819．9
　δRmax：＝2．9Ω
δRm・x／R　・1．0×10－3
Room
Temp，
15．20°C
15．0°C
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第2表Bブリッヂ要素
Case　I，
値
R，
R2
C2
R3
C，
10，033Ω
10，072Ω
　84．4pf
1000pf
種
」
i
?
多摩電気1／4Wカーボソ0型
多摩電気1／4Wカーボソ0型
可変空気コンデンサー絶縁ステアタイト
安藤電気ダイヤル抵抗器0．01～11，111，11Ω
　シルバードマイカコソデンサー富士通信機CM　2002
i精密級可変コンデンサー　最大1000pF
I
温　度　係　数
C4c
C4P 1㈱べ一クライト）可獺6pFの可変’ンデンサH
一1．4×10　4
一1．4×10－・4
十2．6×10－s
～2×10－5（推定）
～10－s
～10－5
Case　II．
C3 506．44pf 可変空気コソデンサー絶緑ステアタイト 十4．1×10－s
他はCase　I．と同じ
??
｛???????? 　　　／＼
　　t）　　　　　　　　1
　　振1? h恢響?
第　4　図
　R，，C4cを変化させた時のメーターのふれから推定
される検出可能のC及びRの最小変化量はCase　I
では夫々，o．　Oo6　pF（AC／C＝o．6×10－5）O．　3Ω（dRIR
＝2×10’4），Case　IIでは夫々，0．004pF（A（］IC＝o．8
x10－s），0．59（AR／R＝2×10－4）で，測定時間約10分
間～15分間での測定可能の最小変化量は，検出可能の
推定値より大さい。10分～15分間にくりかえされた
C4・の平衡点の値は第2表Aに示す通り，一方向きに
減少しておりその間室温も減少する傾向にある。これ
より，平衡点の変化の原因は要素の値の温度変化によ
るものと考えられる。
　各要素の値が少し変化した時のR3，　C・の平衡点の
変化をδR3，δC・とすると，ブリッヂの回路計算によ
りCase　I，　Case　IIに対して次の結果が得られる。
Case　I
Case　II
／　　δC4　　　　　∠t」F～且　　　　∠tl～2　　　　　　　　　　AC3　　　　　　　」C4　C、＝R、－R，＋－1ラ「－C4
1．繋一一砦一・・9（dR4　AR，瓦一＋二R11）・鴛
／－・42誓・・79醤一…曽
　o．2°Cの温度減少に対するfic・／C・の推定量（但し
約20分間における4ω／ωは約3×10－5であった。）は
Case　1
Case@II??
　　　　　　　　　　　　　　　　実測
δC4／C4～－0．8　x　10－5　　　　　　－1．2×10－5
δR3／R，＝－0，19（∠tR4／R4）十3×10－5
　　　　　　　　　　　　　　　－3x10－4
δC，／C4～－O．3×10　「」　　　　　　　　－4．8×10－5
δR，／R3＝－0．25（dR4／R，）一ト3×10－5
　　　　　　　　　　　　　　－10×10’－4
となり，Cの変化は主にC3の温度変化によるであろ
うことが推定される。Rの変化は標準コンデンサーの
並列等価の抵抗値（R4）以外の要素の変化では説明出
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来ない位大きい。この場合のR，はコンデンサーの絶
緑物，ベークライトによるもので，その温度係数は
一〇．　05の程度4）と推定されるので，このためにR3の
変化が生ずる。0．2°Cの温度減少に対するその推定量
はCase　Iでは～10－3，　Case　IIでは2×10－3とな
り，実測のRの変化量の主な因は，標準可変コンデ
ンサーの絶緑物の抵抗の温度変化によるものと推定し
てもよいであろう。
　Substitution　Methodでnllj定する時にも，室温のわ
ずかの変動によりCR．の平衡点が検出可能の最小変
化量以上に変動し，誤差の原因となるので，自明のこ
とながら，ブリッヂの要素は，低温度係数のものを使用
すべぎで，ここに使用した程度のものを使用する場合
（普通に得られる低温度係数のもの）Cの最小変化量の
割合を8×10’6程度にするためには，ブリツヂの温度
変化を0，1°C以下に保たねばならぬであろう。又tan
δの非常に小さい変化量（10’s～10『6程度）を測定す
る場合は，標準コソデソサーの損失の温度変化が問題
となるので，特にtanδの値及び温度係数の小さいも
の〔例えば，Polyethylene＜2×10－4，　Teflon＜3×10”4
（－4×10－3）Polystyrene〈O．5×10－4（－6xIO－2），　Stea－
tite（A1－Si－Mg　A－196）tanδ＝59　x　10　4（十10－2）〕を使っ
た標準コンデンサーを必要とするであろう。こNに
（）の中はtanδの温度数を示してある。
§5．結　　　語
　1．Wienブリッヂの検出装置として互に90°位相
の違った二つの位相検波器を使うことにより，ブリツ
ヂのC，Rの平衡を二つのメーターで別々にとれるよ
うにした。その検出可能の不平衡電圧は約5μVであ
つた。
　2。C．　Rの平衡をそれぞれ二つのメーターで別々
に分離してとれるためには，Cのアームのtanδが小
さい方がよいことが理論的ならびに実験的に結論され
た。
　3．　この装置を使いSubstitution　Methodでコンデ
ンサーの容量とtanδを測定した時の精度はブリッヂ
の要素に使用した部品の値の温度変化の影響をうけ，
特に標準の可変コンデソサーの絶縁物の誘電損失の温
度変化がtanδの測定精度に大きな影響をおよぼすこ
とが明らかにされた。
　終りに，この研究に対して討論していたN一いた，東
京大学物性研究所の柿内教授に深甚なる感謝の意を表
します。
　　　　　　（昭和39年11月30日受理）
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